Брз://\/\/\.55°-оП$а.ГИ 


Моаегп Тгепа$ т Сопягиспоп, Отфап апа Теггиона Р/аптт?. 2023;2(2):72-80. е155М 2949-1835 


м Свеск {ог ирда{е$ 
ВУ 


УДК 69.1418 Научная статья 


№ рз://401.0г2/10.23947/2949-1835-2023-2-2-72-80 


Основы обеспечения экологической безопасности строительных 
материалов на всех этапах их жизненного цикла 


Е.П. Лысова ©, Е.В. Котлярова © 
Донской государственный технический университет, Российская Федерация, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1 


Ч еККог.агсВ @ хтаП.сот 


Аннотация 


Введение. Оценка экологической безопасности для осуществления выбора оптимальной технологии 
производства строительных материалов является весьма актуальной. В качестве научной проблемы выделена 
необходимость экологической оценки (оценки экологической безопасности) жизненного цикла любого 
строительного материала на всех его этапах — от приобретения сырья или изготовления продукции из 
природных ресурсов до утилизации изделий, при этом принципиальная схема жизненного цикла строительного 
материала дополнена авторами этапом транспортировки (сырья, готового изделия). В качестве объекта 
исследования выступал условный строительный материал, а целью исследования явилась экологическая оценка 
нагрузок каждого этапа жизненного цикла условного строительного материала на компоненты окружающей 
среды. Данная работа должна способствовать внедрению технологии производства экологически более 
безопасных строительных материалов. 

Материалы и методы. Авторами была рассмотрена взаимосвязь между свойствами материалов и качеством 
среды с использованием методов сопоставительного и системного анализов, метода графов и квалиметрического 
метода. 

Результаты исследования. В результате проведенных исследований проанализированы потенциальные 
воздействия условного строительного материала на окружающую среду на всех этапах жизненного цикла — от 
приобретения сырья, производства и использования продукции до переработки по окончании ее срока службы, 
рециклинга и заключительной утилизации (цикл «от колыбели до могилы»). Авторами предложено учитывать 
этапы транспортировки сырья и готовой продукции в жизненном цикле строительных материалов для 
выполнения более точной оценки их воздействия на окружающую среду. Таким путем можно учесть весь 
жизненный цикл и включить данные в решение экологических задач, в том числе сократить величину выбросов, 
сбросов и отходов, что будет способствовать сбережению ресурсов. 

Обсуждение и заключения. Экологическая оценка жизненного цикла строительного материала прежде всего 
должна учитывать вклад его негативного воздействия в обострение глобальных экологических проблем, в том 
числе глобальное потепление, разрушение озона в стратосферном слое атмосферы, образование озона в 
тропосферном слое, окисление водных ресурсов и почв, эвтрофикация водоемов, истощение невозобновляемых 
источников энергии (нефть, газ, уголь). Проведенный авторами анализ позволяет сделать вывод о том, что 
существенные различия в степени негативного воздействия на компоненты окружающей среды условных 
строительных материалов наблюдаются на этапе их изготовления. 


Ключевые слова: экологическая безопасность, жизненный цикл, градостроительная экология, современные 
строительные материалы, методы оценки жизненного цикла. 
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Введение. В Российской Федерации строительство является одной из наиболее динамичных отраслей эконо- 
мики и играет значительную роль в социальном и экономическом развитии страны. Объемы производства строи- 
тельных материалов ежегодно возрастают. Увеличивается и глубина проблем, стоящих перед отраслью: рациональ- 
ность и полнота использования природных ресурсов, подбор и применение оптимального сырья для получения эко- 
логически безопасных для человека и окружающей среды строительных материалов, разработка и внедрение эко- 
логически эффективных и энергетически экономичных технологий их производства и ряд других [9-12]. 

Особенно актуальной эта задача является с момента принятия Генеральной Ассамблеей ООН в 2015 году резо- 
люции о преобразовании нашего мира, основным вопросом которой стало направление устойчивого развития на пе- 
риод до 2030 года. Как известно, основой этой повестки является перечень целей, направленных на достижение устой- 
чивого развития в трех его взаимоувязанных компонентах — экологическом, экономическом и социальном [5, 6]. 

Один из постулатов Концепции устойчивого развития — нахождение баланса в удовлетворении потребно- 
стей настоящего и будущего поколения без ущерба для последнего — реализуется в том числе в стандартах серии 
ИСО 14000, помогающих решить задачи сокращения негативного воздействия на окружающую среду [13, 14]. 
Их применение при производстве позволяет выполнить экологическую оценку и рациональный выбор строитель- 
ных материалов, обеспечивая экологическую безопасность окружающей человека среды. Для этого введено по- 
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нятие «жизненный цикл материала (продукции)» (ЖЦМ и ЖЦП соответственно), под которым понимают после- 
довательные и взаимосвязанные этапы, начиная от приобретения сырья или изготовления продукции из природ- 
ных ресурсов и до окончательной утилизации. При этом оценка жизненного цикла предполагает анализ нагрузки 
на окружающую среду материала и распространяется на экологические аспекты и потенциальные воздействия 
на окружающую среду (например, на использование ресурсов и экологические последствия сбросов и выбросов) 
на всех этапах жизненного цикла продукции от приобретения сырья, производства и использования продукции 
до переработки по окончании ее срока службы, рециклинга и заключительной утилизации (цикл «от колыбели 
до могилы» (а сгае-ю-вайе Ш сусе)) [4, 15]. Таким образом можно учесть весь жизненный цикл и включить 
данные в решение экологических задач, в том числе сократить величину выбросов, сбросов и отходов, что будет 
способствовать сбережению ресурсов. 

Кроме того, не стоит забывать о набирающем обороты по всему миру принципу ЕЗС-управления, а именно 
степени вовлечения того или иного производства в решение сопутствующих экологических, экономических и 
социальных проблем [6-8]. Известно, что в краткосрочной перспективе совокупность характеристик ЕЗС это как 
раз инструмент реализации политики низкоуглеродного развития. Соответственно выбор более экологически 
безопасных строительных материалов может быть обоснован в производстве для сохранения конкурентоспособ- 
ности предприятия на рынке строительных материалов и перспективной возможности привлечения иностранных 
инвестиций, ведь в настоящее время в инвестиционном мире все чаще выбирают именно «зеленые» производ- 
ства [1—5]. Поддержкой этой тенденции со стороны внутреннего рынка является стратегия низкоуглеродного раз- 
вития России до 2050 года, которая предусматривает значительное сокращение эмиссии парниковых газов с по- 
следующим выходом на углеродную нейтральность. 

Материалы и методы. Логично анализировать строительные материалы и оценивать уровень их экологиче- 
ской безопасности не по принципу «здесь и сейчас», а по принципу «везде и всегда» [15]. Этот принцип предпола- 
гает оценку негативного влияния как самого материала, так и прямых негативных воздействий (образование вредных 
веществ и загрязнение ими воздушного бассейна при производстве, образование отходов и загрязнение ими почв, зе- 
мель, поверхностных и подземных вод ит. п.) и косвенных (изъятие природных ресурсов с возможным последующим 
дефицитом или потерей сырья, а также дополнительные воздействия на окружающую среду в процессе транспор- 
тирования материалов, включая системное ухудшение ее качества и последствия для здоровья человека). 

Чтобы обеспечить объективность по результатам выполненной оценки, нами была рассмотрена взаимосвязь 
между параметрами «свойства материалов» и «качество среды». 

Экологическая оценка строительных материалов может быть выполнена по различным методическим под- 
ходам, основанным на стандарте ИСО 14000 (рис. 1), в каждом из которых обязательно должны быть проанали- 
зированы антропогенные нагрузки на окружающую среду согласно жизненного цикла строительного материала. 
При этом под эксплуатацией строительного материала нами принята его «жизнь» в объекте, включая соблюдение 
правил эксплуатации для поддержания его качества и совместимость с материалами, используемыми для про- 
дления периода его использования (ремонт, реставрация или реконструкция). 


Методы оценки воздействия строительных материалов 


Метод сопоставительного анализа (экспертный анализ, метод рассуждений) 


Основан на имеющейся научной информации, ее анализе и последующих логических рассуждениях. 
Дает относительную оценку нагрузок на человека и окружающую среду и позволяет расположить срав- 


ниваемые материалы в порядке экологического предпочтения, классифицировать их по экологическому 
качеству. Результатом являются карты экологического выбора строительных материалов, которыми мо- 
жет пользоваться потребитель. 


Метод системного анализа (метод «черного ящика») 


Заключается в анализе и математической оценке всех входящих и выходящих потоков. Используется 
для расчета «экобаланса», воздействий материала на среду и оценки последствий этих влияний. 


Использует ориентированные графы для решения многокомпонентных эколого-экономических задач, 


позволяет оценить прямые и обратные связи — «качество строительства — качество среды». 


Квалиметрический метод 
Заключается в оценке интегрального качества материала. 


Рис. 1. Методы оценки воздействия строительных материалов на компоненты окружающей среды 
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По нашему мнению, этап транспортировки (добываемого сырья или готового строительного материала, а 
также отработанного для его повторного включения в технологический процесс) подлежит обязательному вклю- 
чению в жизненный цикл строительных материалов, т. к. также оказывает значимое негативное воздействие на 
окружающую среду. С целью сведения к минимуму негативного воздействия этапа транспортировки сырья на 
окружающую среду следует использовать то сырье, которое добывается в непосредственной близости к месту 
производства материала. 

Результаты исследования. Научные исследования, которым посвящена данная статья, направлены, прежде 
всего, на достижение цели в области устойчивого развития ((ЦУР) Зи$атае Пеуе!ортеп! Соа15 (50($)) 12 для 
обеспечения перехода к рациональным моделям потребления и производства. 

Мы считаем, что предлагаемый ниже подход будет способствовать более рациональному освоению и эф- 
фективному использованию природных ресурсов, экологически рациональному использованию отходов на про- 
тяжении жизненного цикла с целью уменьшения их попадания в воздушную среду, водные объекты и почву и 
минимизации негативного воздействия строительных материалов на здоровье людей и окружающую среду, а 
также способствовать уменьшению объема отходов путем их переработки и повторного использования. 

Также решение поставленных вопросов будет способствовать достижению Цели устойчивого развития 11 в 
части обеспечения экологической устойчивости городов и населенных пунктов путем уменьшения негативного 
воздействия городов при повышении внимания к качеству атмосферного воздуха и утилизации различных клас- 
сов отходов [1-4, 6]. 

В соответствии со стандартами серии ИСО 14000 оценка негативного воздействия этапов жизненного цикла 
материалов на компоненты окружающей среды должна в обязательном порядке включать их потенциальное уча- 
стие в обострении глобальных экологических проблем (разрушение озонового слоя, изменение климата, выпаде- 
ние кислотных дождей, смог, истощение природных ресурсов, в первую очередь, запасов нефти, угля и природ- 
ного газа, истощение запасов пресной воды и загрязнение вод ит. п.). 

Этапы принципиальной схемы экологической оценки нагрузок жизненного цикла строительных материалов 
представлены на рис. 2. 


Транспортировка сырья 
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Потребляемая энергия 


Биотические компоненты 
(включая человека) 
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Эксплуатация 


Этапы жизненного цикла 
строительных материалов 


ТЕРЕЕ| 


Составляющие биосферы 


Рис. 2. Принципиальная схема жизненного цикла строительных материалов и нагрузок его этапов 
на компоненты окружающей среды 


Экологическая оценка нагрузок этапов жизненного цикла условного строительного материала (рис. 3) про- 
водилась нами с учетом следующих показателей: 

— запасы и исчерпаемость в ближайшей и отдаленной перспективе сырьевых материалов и энергетических 
ресурсов, необходимых для производства строительного материала; 
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— повреждение экосистем, разрушение/изменение природных ландшафтов (преимущественно при добыче 
сырьевых материалов); 

— объемы поступления загрязняющих веществ (твердых, жидких и газообразных) в окружающую среду при 
добыче сырьевых и производстве строительных материалов, степень их возможного негативного воздействия на 
здоровье человека и компоненты окружающей среды; 

— объем потребляемой энергии на всех этапах жизненного цикла; 

— объем образующихся отходов и возможность их вторичного использования. 

Уточнение негативного воздействия на компоненты окружающей среды требует детального знания техно- 
логии производства, стадии которого удобно представить в виде балансовой схемы материальных потоков. 
Можно сказать, что от количества стадий технологического процесса зависит экологическая нагрузка. 

Выбросы оксидов азота, углерода, диоксида серы учитываются в экологической оценке жизненного цикла 
в первую очередь, т. к. могут привести к обострению глобальных экологических проблем — потеплению (пар- 
никовый эффект), выпадению кислотных дождей. 

Сравнительная экологическая оценка жизненных циклов различных строительных материалов может быть 
выполнена по методике, предложенной Князевой В.П. [16], с учетом всех этапов (рис. 3). 

В методике используется метод балльной оценки, когда на всех этапах жизненного цикла материала его 
возможное негативное воздействие на окружающую среду оценивается по ряду «экофакторов»: нарушение эко- 
логического равновесия в экосистеме, нехватка природного ресурса, поступление загрязняющих веществ в атмо- 
сферу, потребление энергии, влияние на здоровье человека, образование отходов (и возможность извлечения из 
них вторичного сырья для последующей переработки). 
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для производства строительного материала; 
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компонентов — разрушение/изменение природных ландшафтов; 
сырья — образование загрязняющих веществ и их поступление в окружающую среду; 


— образование отходов; 
— шумовое, вибрационное загрязнение окружающей среды. 


Транспортировка = образование загрязняющих веществ при работе двигателей автотранспорта; 
сырья — шумовое, вибрационное загрязнение при движении автотранспорта. 


— образование загрязняющих веществ и их поступление в окружающую среду; 
— образование отходов; 

— шумовое, вибрационное загрязнение окружающей среды; 

— потребление энергетических ресурсов. 


Изготовление 


Транспортировка — образование загрязняющих веществ при работе двигателей автотранспорта; 
— шумовое, вибрационное загрязнение при движении автотранспорта. 

— потребление энергетических ресурсов; 

— образование загрязняющих веществ и их поступление в окружающую среду; 
— образование отходов, в том числе строительных; 

— шумовое, вибрационное, световое загрязнение. 
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— вероятность выделения загрязняющих веществ и их поступление 
во внутреннюю среду (помещение); 

Эксплуатация — потребление материальных и энергетических ресурсов на уход 
за материалом для сохранения его свойств. 


— образование отходов; 

— нарушение ландшафта при размещении отходов на свалках или полигонах; 

— загрязнение компонентов окружающей среды при нахождении отходов 
газобетона на свалках или полигонах; 

— образование загрязняющих веществ при работе двигателей строительной 


Уничтожение 


техники (при разрушении строительных конструкции) и автотранспорта 
(при транспортировке отходов на свалку или полигон); 
— шумовое, вибрационное загрязнение при работе строительной техники и 


движении автотранспорта. 


Рис. 3. Экологическая оценка нагрузок этапов жизненного цикла условного строительного материала 
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Перечисленные «экофакторы» являются показателями экологических свойств материала. Смысловые зна- 
чения вышеперечисленных «экофакторов», заложенные автором методики, необходимые для оценки уровня их 
негативного влияния в баллах, представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Смысловые значения «экофакторов» в рамках ИСО 14000 по [16] 


Наименование 
Характеристика «экофактора» 
«экофактора» 
Нарушение ы 
аа Изменения состава экосистемы, как компонентного, так и энергетического, а также временной 
НЕЕ промежуток, необходимый для восстановления исходных ее свойств, характеризуют степень нару- 


шения экологического равновесия в ней. 
в экосистеме 


Запас природных ресурсов, которые используются постоянно, с возрастающей интенсивностью, 
часто нерационально и расточительно, исчерпаем и конечен. Скорость изъятия природных ресур- 
сов существенно превышает скорость их восстановления. 

Поступление загрязняющих веществ в атмосферу следует учитывать на этапах добычи и транс- 
портировки сырья, его хранения, производства и транспортировки материала, а также его исполь- 
зования. 

Загрязняющие вещества, поступление которых в атмосферу усугубляет глобальные экологиче- 
ские проблемы (разрушение озонового слоя, глобальное потепление, выпадение кислотных до- 
ждей), относят к категории высокоопасных. Это парниковые газы (диоксид углерода, оксид азота, 
метан, хлорфторуглероды и т.п.), а также диоксид серы и азота. 

Загрязняющие вещества, поступающие в атмосферу при авариях и катастрофах природного и 
техногенного характера (например, аварии при производстве нефти, пожары и т. п.), относят к ка- 
тегории чрезвычайно опасных. Даже в случае минимальной вероятности аварии или катастрофы 
этот «экофактор» характеризуется наибольшим негативным воздействием и требует отказа от из- 
готовления материала. 

Учитывается не только само количество энергии, которое было затрачено для добычи сырья, его 
Потребление транспортировки и производства из него материала, но и количество органических видов топлива, 

энергии затраченное для производства этой энергии, а также возможное поступление высокоопасных и 
чрезвычайно опасных загрязняющих веществ в атмосферу при сжигании этого топлива. 

Влияние материала на здоровье человека оценивается на каждом этапе его жизненного цикла 
(добыча основных и вспомогательных компонентов сырья, его транспортировка, изготовление, 
транспортировка и использование материала в строительстве, эксплуатация, уничтожение). 
Основными оценочными критериями прямой опасности материала для человека являются: 

— санитарно-гигиенические свойства (наличие в материале вредных для здоровья веществ, класс 
их опасности, наличие антистатических и бактериостатических свойств; наличие запаха, диффу- 
зионная активность); 

— радиационная опасность (класс безопасности материала по содержанию естественных радио- 
нуклидов); 

— пожарная опасность (горючесть, воспламеняемость, распространение пламени, дымообразую- 
щая способность и токсичность). 

Образование отходов и их негативное воздействие на окружающую среду может происходить 
на каждом этапе жизненного цикла материала. Показатель учитывает также возможность вторич- 
ного использования компонентов отходов. 
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природного ресурса 


Поступление 
загрязняющих 
веществ в атмосферу 


Влияние на здоровье 
человека 


Образование 
отходов 


Степень негативного воздействия на состояние окружающей среды каждого «экофактора» в жизненном 
цикле материала целесообразно оценивать в баллах (таблица 2) [16]. 


Таблица 2 


Балльная оценка «экофакторов» в жизненном цикле материала 


Степень негативного воздействия «экофактора» на состояние окружающей среды Оценка, баллы 


Наибольшее негативное воздействие 3 


Существенное негативное воздействие 


Наименьшее негативное воздействие 


= 


Негативное воздействие отсутствует 


При сумме баллов от 0 до 9 экологическую нагрузку материала на окружающую среду на всех этапах жиз- 
ненного цикла считают низкой, от 7 до 12 — средней (приемлемой), от 13 до 18 — высокой [16]. 
Обсуждение и заключения. Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы: 
1) различные виды строительных материалов целесообразно сравнивать между собой с помощью 
экологической оценки всех этапов их жизненных циклов и представлять в сводной таблице; 
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2) изготовление любого материала невозможно без затрат ресурсов, как материальных, так и 
энергетических, следовательно, «экологически чистых» материалов не существует; 

3) рассмотрение возможных негативных воздействий на человека и окружающую среду на всех этапах 
жизненного цикла строительного материала позволяет выделить наиболее «грязный» этап (этапы) и оценить 
возможность снижения этого воздействия, а также срок устранения повреждений, нанесенных окружающей 
среде при его использовании; 

4) в случае, если производимый материал характеризуется значительным негативным воздействием на 
окружающую среду (13—18 баллов), от его производства целесообразно отказаться. Такое решение будет 
способствовать внедрению технологий производства материалов, обладающих большей экологичностью и 
безопасностью для человека и окружающей среды. 

По нашему мнению, введение в жизненный цикл этапа транспортировки сырья и готовой продукции позво- 
лит более точно оценить негативное воздействие строительных материалов на компоненты окружающей среды. 
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